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西沙 群岛 银 毛 树 (Tournefortia argentea) 的 生态 生物 学 特性 


洪 月 号 ， 刘 楠 !， 温 美 红 号 ， 任 海 !， 简 曙光 

(1. 中 国 科学 院 华南 植物 园 ， 广 东 省 应 用 植物 学 重点 实验 室 ， 广 州 510650; 

2. 中 国 科 学 院 大 学 ， 北 京 100049) 

摘要 : 银 毛 树 (Tournefortia argentea) 为 紫 草 科 紫 丹 属 常 绿 小 乔木 或 灌木 ， 是 东 半 球 热 带 海 岸 和 海岛 常见 
的 先锋 植物 ， 具 有 重要 的 生态 、 观 赏 和 食用 价值 。 为 掌握 银 毛 树 对 热带 珊瑚 岛 环境 的 生态 适应 机 理 及 其 保 
护 和 开发 利用 提供 基础 资料 ， 本 研究 以 西沙 群岛 东 岛 自然 生长 的 银 毛 树 为 对 象 ， 对 其 形态 解剖 结构 、 生 理 
学 特征 、 叶 片 营 养 元素 和 根 际 土壤 的 理化 性 质 等 进行 分 析 ，, 研究 结果 表明 : 银 毛 树 具 有 叶 表 面 气孔 密度 低 、 
比 叶 面积 小 、 海 绵 组 织 发 这、 枝条 的 空 腔 比 高 等 特点 ， 具 有 较 好 的 储 水 抗旱 能 力 ; 其 叶片 表面 丰 
目 毛 和 覆盖， 可 以 反射 强 光 、 降 低 水 分 散失 ， 利 于 其 适应 强 光 和 干旱 环境 。 银 毛 树叶 片 的 且 氨 酸 
& 够 很 好 的 抵抗 渗透 胁迫 ， 为 细胞 提供 良好 的 生存 环境 。 银 毛 树 生 长 的 土壤 呈 强 碱 性 ， 养 分 和 和 
氏 ， 但 其 叶片 营养 元 素 含量 正常 ， 表 明 其 对 土壤 养分 的 利用 率 高 ， 能 够 很 好 的 适应 疤 薄 的 土壤 环境 。 银 毛 
树木 质 部 密度 低 ， 梳 干脆 弱 易 折 ， 可 防止 被 大 台风 连 根 氢 起 ， 同 时 枢 干 含水 丰富 ， 利 于 其 抵抗 台风 及 树冠 
的 快速 恢复 。 因 此 ， 银 毛 树 能 较 好 适应 干旱 、 强 光 和 状 薄 的 滨海 沙滩 环境 ， 在 热带 珊瑚 馈 〈 礁 ) 或 滨海 革 
x 防风 固沙 及 植被 恢复 方面 有 较 好 的 应 用 前 景 。 
关键 字 : 银 毛 树 ， 生 物 生态 学 特性 ， 抗 逆 性 ， 开 发 利用 
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The ecological and biological characteristics of Tournefortia 


argentea in Xisha Islands 


CAI Hongyue'”, LIU Nanl WEN Meihong'”, REN Hail, JIAN Shuguang*! 
(1.Guangdong Provincial Key Laboratory of Applied Botany, South China Botanical Garden, Chinese Academy 
of Sciences, Guangdong, Guangzhou 510650; 2.University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049) 


Abstract: Tournefortia argentea is an evergreen plant of Boraginaceae with important ecological, ornamental and 
edible values. It is a pioneer species at the tropical coastal and island of the Eastern Hemisphere. To provide basic 
data for protection and utilization of T: argentea, and to understand the ecological adaptation mechanism on 
tropical coral islands, we selected individuals of 7 argentea naturally growing on Dongdao Island of Xisha Islands 
to examine their morphological and physiological characteristics, nutrient composition, and the physical and 
chemical properties of their rhizosphere soil. The results showed that 7 argentea was a heliophyte, characterized 
with low stomatal density, Small specific leaf area, well developed spongy tissue, large Alum/Axle and thick white 


hair on leaf surface, which help 7: argentea to keep moisture and obtain water effectively. The content of proline in 
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leaves of 7 argentea was high, but the content of malondialdehyde was low, indicating that 7 argentea had good 
drought resistance. The content of nutrient elements were high in plant leaves but low for rhizosphere soil, 
Suggesting that T. argentea was able to use nutrient elements of rhizosphere soil effectively and had strong 
tolerance to barren soil. The branches were fragile and easy to break, which helps 了 argentea in preventing from 
being uprooted by typhoons. Moreover, the branches were water-storing tissues so after typhoon the crown could 
be recovered quickly. In a word, 7 argentea can adapt to various environmental stresses, Such as strong light, gale, 
drought and barren soil. Therefore, T: argentea can be used as an important plant species of vegetation restoration 
in tropical coral islands. 


Key words: Tournefortia argentea, ecological and biological characteristics, stress resistance, exploitation 


银 毛 树 (Tournefortia argentea) 为 紫 草 科 (Boraginaceae ) 紫 丹 属 (7Tournefortia) 小 乔 
木 或 灌木 , 是 东 半 球 热带 海岛 和 海岸 带 常 见 的 先锋 植物 (广东 省 植物 研究 所 西沙 群 驴 植物 调 
查 队 ，1977), 在 我 国 仅 分 布 于 海南 和 台湾 (主要 在 西沙 群岛 和 南沙 群岛 )。 银 毛 树 高 1-5 米 ， 
小 枝 粗 壮 ， 密 生 锈 色 或 白色 和 柔 毛 〈 图 1 B); 肉质 叶 倒 披 针 形 或 倒卵形 ， 上 下 两 面 密生 丝 状 黄 
白色 毛 (图 1B);， 镰 状 聚 伞 花 序 顶 生 ， 呈 伞 房 状 排列 ， 花 冠 白 色 ， 简 状 ， 长 2.5-3 毫米 (图 
1C); 核果 近 球 形 ， 直 径 约 5 毫米 ， 无 毛 (图 1D)， 由 不 透水 的 外 壳 所 包围 ， 使 其 适 于 海水 
漂流 传播 ， 花 果 期 4-6 月 中国 科 学 院 中 国 植物 志 编 委 会 ，1996)。 银 毛 树 的 叶子 集中 于 枝 
端 成 莲座 状 ， 带 有 银白 色 细 毛 的 叶子 在 阳光 下 闪闪 发 光 ， 其 为 美观 (图 1A)。 
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1 银 毛 树 的 群落 (A)、 小 枝 (B)、 花 (C) 和 果实 (D) 
Fig. 1 Community (A), branches (B), flowers (C) and fruits (D) of Tournefortia argentea 
银 毛 树 的 叶子 可 以 作为 食物 和 香料 ， 味 道 似 西 译 〈Manner & Elevitch，2006)， 同 时 也 
是 一 种 重要 的 猪 饲 料 。 其 木材 可 以 用 来 建造 房屋 和 小 渔船 ， 小 校 用 作 柴 薪 。 在 斐济 ， 银 毛 树 


根 的 提取 物 用 来 治疗 风湿 病 ， 叶片 者 水 的 蒸汽 浴 用 来 治疗 女性 产后 虚弱 。 在 瑙 鲁 ， 当 地 人 会 
把 树干 和 根 的 分 生 组 织 捣 碎 , 用 以 治疗 儿童 皮疹 、 上 腹泻 和 吃 变 质 鱼 类 导致 的 中 毒 (Manner & 
Elevitch，2006)。 银 毛 树 能 很 好 的 适应 强 光 、 大 风 和 盐 雾 ， 一 且 成 活 基本 不 需要 管理 ， 也 几 
乎 不 受 病虫害 的 侵袭 。 银 毛 树 在 西沙 群岛 很 多 岛屿 上 都 有 分 布 , 其 中 在 东 岛 东南 面 近海 边 和 
植被 发 育 较 差 的 石 岛 , 银 毛 树 是 唯一 占 优势 的 灌木 种 类 。 银 毛 树 的 腐 干 或 枯 枝 上 可 产 8 种 大 
型 真菌 〈 李 丽 嘉 ，1988)。 因 此 ， 银 毛 树 具有 重要 的 生态 功能 和 应 用 价值 。 

目前 , 国内 外 对 银 毛 树 的 研究 主要 集中 在 形态 学 (中 国 科学 院 中 国 植物 志 编 委 会 , 1996 )、 
群落 结构 (广东 省 植物 研究 所 西沙 群岛 植物 调查 队 ，1977)、 植 物化 学 成 分 分 析 (Ogihara et 
al，1997; Ogihara et al，2002)、 病 害 (Chen et al，2007) 和 菌 根 研究 〈 蓝 星 宇 ，2012) 等 
方面 ,而 对 西沙 群岛 原生 环境 下 银 毛 树 的 生态 生物 学 特性 研究 尚未 见报 道 。 全 球 气候 变化 和 
人 类 活动 频繁 增加 ， 对 西沙 群岛 的 生态 环境 产生 了 重要 影响 〈 刘 晓 瞳 ，2007)。 银 毛 树 的 生 
境 日 趋 斑 块 化 和 破碎 化 ,死亡 率 上 升 ， 急需 保护 。 本 文 研究 了 西沙 群岛 东 岛 野生 银 毛 树 的 形 
态 解剖 结构 、 生 理学 特征 、 叶 片 营养 元 素 和 根 际 土壤 的 理化 性 质 等 ， 以 期 为 银 毛 树 对 珊瑚 岛 
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环境 的 生态 适应 机 理 研究 及 其 保护 和 开发 利用 提供 基础 资料 。 
1 材料 与 方法 


1.1 研究 地 概况 


西沙 群岛 是 分 布 于 我 国 南海 北部 的 一 群 热带 珊瑚 岛 , 由 东北 部 的 宣德 群岛 和 西南 部 的 永 
乐 群岛 组 成 ， 约 111?11'-112*54 旺 ，15?46'-17*08'IN。 东 岛 位 于 宣德 群岛 的 东部 ， 呈 “西北 - 东 
南 ” 走 向 的 长 椭圆 形 ， 是 西沙 群岛 中 面积 第 二 大 的 岛 赎 ， 陆 地 面积 1.55 km2， 高 程 约 3-6 m， 
年 平均 气温 26~27 CC， 为 热带 海洋 性 季风 气候 。 东 岛 年 均 降 雨量 1500 mm， 但 降水 的 季节 
分 布 不 均 ， 有 明显 的 干 湿 季 ，6-11 月 为 雨季 ， 降 雨量 为 全 年 的 87 %，12 月 至 翌年 5 月 为 干 
季 ， 降 雨量 仅 为 全 年 的 13 %《 刘 晓 瞳 等 ，2017)。 西 沙 群 岛 通常 风 大 且 蒸 发 强烈 ， 年 节 发 量 
将 近 2 400 mm, 超过 年 降雨 量 近 2 倍 , 2 月 和 3 月 份 的 蒸发 量 尤 其 大 , 大 于 降雨 量 10 倍 ( 广 
东 省 植物 研究 所 西沙 群岛 植物 调查 队 ，1977)。 在 这 种 降雨 量 少 、 蒸 发 量 大 、 沙 质 土壤 中 水 
分 难以 保持 的 环境 下 ， 岛 上 植物 的 正常 生长 需要 对 季节 性 干旱 具有 强大 的 适应 能 

东 岛 自然 植被 丰富 茂密 ， 野 生 植 物种 类 多 达 76 种 〈 童 妆 等 ，2013 )。 被 誉 为 拥有 西沙 的 
最 后 一 片 原始 森林 ， 边 缘 的 沙 堤 上 分 布 着 草 海 柚 (Scaevola sericea) , 银 毛 树 、 海 岸 桐 
(Guettarda speciosa)、 海 滨 木 巴 戟 (Morinada citrifolia) 等 灌木 或 小 乔木 ， 中 部 平坦 的 盆地 
内 分 布 着 大 片 的 抗 风 桐 〈Pisomia grandis) 乔木 林 ， 占 了 约 东 岛 面积 的 一 半 。 


1.2 研究 方法 


于 2016 年 7 月 ， 在 东 岛 选取 6 株 健 康 的 野生 银 毛 树 植株 ， 采 集 其 根部 土壤 及 枝条 近 顶 
端 长 势 良 好 的 成 熟 叶 片 和 枝条 ， 装 入 放 有 湿 滤 纸 的 封口 袋 中 ， 于 4C 冰 箱 中 保存 。 

1.2.1 形态 解剖 学 特征 测定 ” 比 叶 面 积 测定 采用 LI 3000 叶 面 积 仪 测量 叶 面 积 (LA)， 然 
后 置 于 65 CC 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 后 称 其 干 重 (DW)。 计 算 方 法 如 下 : SLA=LA/ DW (Gower 
et al.，1999)。 叶 干 物质 含量 (LDMC) = 叶 干 重 / 叶 鲜 重 。 

叶片 结构 采用 常规 徒手 切片 法 ， 在 光学 显微镜 下 观察 并 测量 叶片 厚度 ,海绵 和 栅栏 组 织 
的 厚度 、 上 表皮 厚度 ,气孔 保卫 细胞 的 大 小 和 气孔 密度 。 根据 气孔 密度 和 气孔 长 度 计算 气孔 面 
积 指数 〈SPI)， 气 孔 面 积 指数 = 气孔 密度 x 气孔 长 ?。 

一 利用 Leica RM2235 切片 机 获取 枝条 横 切 面 上 20 pm 厚 的 完整 薄片 ， 放 在 Leica 

© DM4000B 显微镜 获取 导管 直径 照片 ， 然 后 采用 Image 软件 分 析出 导管 直径 和 导管 密度 ， 
木质 部 密度 = 干 质量 / 鲜 体积 ，5 个 枝条 的 木质 部 密度 平均 值 即 为 银 毛 树 的 平均 木质 部 密度 

( 李 荣 等 ，2016 )。 

枝条 潜在 最 大 导 水 率 的 测定 : 采用 冲洗 法 ， 取 20 cm 枝条 放 入 装 满 水 的 烧杯 中 ， 并 套 上 
黑色 塑料 袋 ， 待 枝条 水 分 充分 饱和 后 ， 即 用 50 cm 高 的 龙头 冲洗 后 测定 最 大 导 水 率 ， 其 稳定 
的 最 大 导 水 率 能 够 在 一 定 程度 上 反映 枝条 木质 部 潜在 导 水 率 (Ren et al 1997)。 枝 条 最 大 导 
水 率 公式 : Kmax =W/A At。 其 中 Kmax 为 反复 冲洗 后 校 条 最 大 导 水 率 (g:cm *s MPa '); W 
为 枝条 在 一 定时 段 内 的 导 水 量 (g)，t 为 导 水 历时 (s)，A 为 枝条 横 截 面积 (cm2)， 测 定 5 个 
重复 。 
枝条 空 腔 比 Alum/Axle (%) = 导管 面积 * 导 管 数 量 / 枝 条 横 截 面 面 积 ， 脆 性 指数 (VI) = 
导管 直径 /导管 密度 〈 张 超 男 ，2014)， 测 定 5 个 重复 。 

1.2.2 生理 特征 测定 

1.2.2.1 叶绿素 含量 以 80% 的 丙酮 浸 提 叶片 样品 ， 用 紫外 分 光 光 度 计 (UV- 3802， 
Unico ) 分 别 于 663 nm 和 645 nm 处 测定 吸光 度 ， 计算 叶片 的 叶绿素 a 叶绿素 b, 总 叶绿素 含 
量 及 叶绿素 a/b 的 比值 〈 林 植 芳 等 ，1984) 测定 3 个 重复 。 
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1.2.2.2 可 溶性 蛋白 和 脱落 酸 (ABA) 的 测定 ”可 溶性 蛋白 采用 考 马 斯 亮 蓝 法 ， 叶 片 提 
取 液 0.1 mL 加 考 马 斯 亮 蓝 试剂 2.5 mL 混合 后 用 紫外 分 光 光 度 计 (UV-3802，Unico) 比 色 ， 波 
长 595 nm， 以 试剂 空白 调 零 ， 读 取 吸 光度 ( 关 风 网 等 ，2008); ABA 采用 高 效 液 相 色 谱 法 
测定 〈 孙 崇 至 等 ，2013)， 各 测定 3 个 重复 。 

1.2.2.3 且 氨 酸 和 丙 二 醛 含量 的 测定 “” 且 氨 酸 (Pro) 含量 采用 磺 基 水 杨 酸 提取 ,酸性 节 
三 酮 染色 法 测 ， 在 520 nm 人 处 读 取 吸光 值 ， 丙 二 醋 (MDA) 含量 采用 硫 代 巴 比 妥 酸 法 测定 ， 
读 取 532 m 和 600 nm 处 的 吸光 值 并 计算 差 值 〈 孙 群 等 ，2006)， 各 测定 3 个 重复 。 

1.2.2.4 抗 氧化 酶 活性 和 植物 总 酚 的 测定 ”以 下 测定 均 为 3 个 重复 。 植 物 总 抗 氧化 能 
(T- AOC) 采用 铁 离 子 还 原 抗 氧化 能 力 分 析 法 (FRAP) 测定 ( 蔡 庆 生 ，2013)。 在 酸性 条 
件 下 ，Fe3+- 三 吡啶 三 呼 嗪 (TPTZ) 被 还 原 为 Fe**- TPTZ， 呈 蓝 色 ,在 593 nm 处 有 最 大 吸 
收 值 。 超 氧化 物 歧化 酶 (SOD) 活性 采用 氮 蓝 四 唑 法 测定 ， 以 在 反应 体系 中 抑制 百分率 为 
50% 时 为 一 个 酶 活性 单位 (U/ g 鲜 重 ) (分 琦 ，2000)。 过 氧化 氧 酶 (CAT) 活性 采用 紫外 吸 
收 法 测定 ， 以 每 克 组 织 1 min 内 催化 1 nmol 过 氧化 所 降解 为 一 个 酶 活性 单位 〈U`g: 鲜 重 ) 
(分 琦 ，2000)。 

总 酚 含量 采用 福 林 酚 比 色 法 测定 (Lamuela- Raventos et al，1999)， 在 碱 性 条 件 下 ， 酚 
类 物质 将 钨 钼 酸 还 原 ， 产 生 蓝 色 化 合 物 ， 在 760 nm 峰值 吸收 最 大 。 

1.2.3 叶片 元 素 及 同位 素 测定 ”在 野外 采取 新 鲜 叶 片 ， 带 回 实验 室 用 烘箱 60 ‘CC 烘 干 。 
叶片 全 氮 含 量 (TN) 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 ;叶片 全 磷 含 量 (P) 采用 钼 镜 抗 比 色 法 测定 ; 叶 
片 总 有 机 碳 含量 《TOC) 采用 重 铬 酸 钾 氧 化 -硫酸 氧化 法 测定 。53C 的 测定 采用 同位 素质 谱 
仪 (IsoPrime100，Iso- Prime，Manchester，UK) 进行 元 素 分 析 ， 碳 同位 素 比 值 采 用 千 分 比 
单位 〈%o)， 用 8 表示 ， 根 据 国际 标准 公式 计算 : 8 (%o) =[ (Rsam/ Rsd) -1] x 1000，Rsam 表 
示 样 品 的 相对 丰 度 ，Rsu 表 示 国 际 标准 物 的 相对 丰 度 。 碳 同位 素 国 际 标准 物 为 Pee Dee 
Belemnite (PDB )， 即 美国 南 卡罗来纳 州 白 垩 系 皮 狄 组 地 层 中 的 美洲 拟 箭 石 (Repa = 
0.0112372，813Cppe =0%o) 〈 能 诸 等 ，2016 )。 

1.2.4 土壤 理化 性 质 测定 ”清除 银 毛 树 植株 根 际 地 表 凋 落 物 , 取 6 个 0~20 cm 的 表层 土 ， 
放 入 密封 袋 低温 保存 ， 带 回 实验 室 风干 ， 过 2 mm 第 。 土 壤 理 化 性 质 的 测定 指标 ， 参 照 土壤 
理化 分 析 标 准 〈 刘 光 蔡 ，1996) 进行 。 


1.3 数据 处 理 
数据 整理 分 析 及 作 图 采用 Microsoft office Excel 2010 和 Adobe Photoshop CC 2015 进 


EC 


2.1 形态 解剖 学 特征 


在 野外 调查 中 发 现 ， 银 毛 树 具 有 肉质 的 叶片 ， 上 下 表面 被 一 层 厚 密 的 白色 绢 毛 ， 起 着 防 
止 失 水 的 作用 。 光 学 显微镜 下 观察 结果 显示 : 银 毛 树 的 叶片 为 等 面 叶 ， 表 皮 细 胞 为 单 层 ， 排 
列 紧 密 ， 未 见 明 显 角质 层 ， 上 下 表皮 内 均 为 长 柱状 细胞 紧密 排列 组 成 的 栅栏 层 组 织 ， 叶 片 
间 部 位 为 多 层 玻 松 排列 的 细胞 组 成 的 海 绢 组 织 ， 上 下 表皮 均 有 半 透 明 绢 毛 ， 上 表皮 更 为 密集 
(图 2A)。 形 态 解剖 学 特征 如 表 1 所 示 ， 比 叶 面积 、 叶 片 厚 度 和 上 下 表皮 气孔 密度 分 别 为 
84.88 cm2.g1、534.47 um、86.67 nmm2、120 nmm2， 叶 片 厚 ， 下 表皮 气孔 密度 更 高 。 栅 栏 
组 织 /海绵 组 织 的 比值 为 0.16， 海 绵 组织 远 比 栅栏 组 织 发 达 。 茎 干 木质 部 富 含 贮 水 薄 壁 细胞 
和 导管 (图 2: B)。 
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图 2 银 毛 树叶 片 和 木质 部 结构 图 
注 : (A). U-ep. 上 表皮 ; Pal. 栅栏 组 织 ，Sp. 海绵 组 织 ，L-ep. 下 表皮 。 ”(B). a. 贮 水 
注 辟 组织，b. 导管 。 
Fig.2 Leafand wood anatomical structure of Tournefortia argentea 


Note: (A). U-ep. Upper epidermis; Pal. Palisade tissue; Sp. Spongy tissue; L-ep. Lower 
epidermis. (B). a.Parenchyma; b. Vessel. 


表 1 银 毛 树 的 形态 解剖 学 特征 


Table 1 Morphological characteristics of Tournefortia argentea 


T 


201810.00238v1 


chinaXiv 


指标 Index 数值 Value 
比 叶 面积 Specific leaf area(cm?:g!) 84.88+9.85 
单 叶 面积 Leaf area per plant (cm2 ) 120+24.36 
上 表皮 厚 Thickness of uper epidermis(hm) 15.14+2.47 
上 表皮 气孔 密度 Stomatal density of upper epidermis(n:-mm”?) 86.67+9.30 
下 表皮 气孔 密度 Stomatal density of lower epidermis(n-mm”) 120+18.26 

上 表皮 气孔 面积 指数 Stomatal pore area index of upper epidermis 0.086+0.016 
下 表皮 气孔 面积 指数 Stomatal pore area index of lower epidermis 0.108+0.027 
叶 厚 度 Blade thickness( hm) 534.47+134.96 
栅栏 组 织 厚 Thickness of palisade tissue(hm) 34.22+8.29 
海绵 组 织 厚 Thickness of spongy tissue( hum) 199.97+14.12 
栅栏 组 织 /海绵 组 织 Palisade tissue/ spongy tissue 0.16+0.03 
叶片 密度 Leaf density (gcm-3 ) 0.12+0.01 
木质 部 密度 Wood density (gcm’3 ) 0.57+0.03 
导管 密度 Vessel density mnm-2 ) 47.25+9.08 
导管 直径 Vessel diameter ( hm) 60.49+6.18 


枝条 潜在 导 水 率 Potential hydraulic conductivity(kg:m"! MPa-l s-!) 16.86+7.67 


导管 脆性 指数 Vulnerability indices 


枝条 空 腔 比 Alum/Axle(%) 


1303.52 土 169.07 


13.96+ 


4.57 


2.2 


生理 学 特征 


银 毛 树叶 片 的 叶绿素 a 和 叶绿素 b 
比值 为 1.55( 表 2)。 可 溶性 
本 研究 中 测定 的 插 


人 


表 2 银 毛 树 的 生理 生态 学 特征 


毛 树 样品 中 抗 氧化 酶 活性 的 结果 如 表 2 所 示 ， 
化 物 歧化 酶 活性 较 高 ， 分 别 为 21.05 Ug-! 和 133.78 U'g1( 表 2)。 加 
低 仅 为 12.27 nmol.g1 和 8.76 mg:g 1， 但 且 氮 


A = 


议 哲 星 喇 


含量 分 别 为 0.21 mg:g 1 和 0.14 mg:g 1!， 叶 绿 素 a/b 
蛋白 含量 较 高 , 为 43.64 mg:g 1, 脱落 酸 水 平 较 低 , 为 2.80 ugg 1。 


过 氧化 氢 酶 和 超 氧 


达 1167.09 hg':g-1。 


片 丙 二 醛 和 总 酚 含量 较 


Table 2 Ecophysiological characteristics of Tournefortia argentea 


指标 Index 数值 Value 
叶绿素 a Chlorophyll-a content (mg'g 1) 0.21+0.008 
叶绿素 b Chlorophyll-b content mg'g 0 0.14+0.014 
叶绿素 a/b Chlorophayll-a/ Chlorophyll-b 1.55+0.10 

可 溶性 蛋白 含量 Soluble protein content (mg:g!) 43.64+1.63 
脱落 酸 含量 Abscisic acid (ABA) content (Mg:g!) 2.80+0.003 
且 氨 酸 含量 Proline (PRO) content (ug.gD 1167.09+22.70 
两 二 醛 含 量 Malondialdehyde (MDA) content (nmol'g) 12.27+0.29 
植物 总 酚 含 量 Total phenolics(Tp) (mg:g) 8.76+0.44 
总 抗 氧化 能 力 Total antioxidant capacity (T- AOC) (U`g) 60.75+1.54 
超 氧 化 物 歧化 酶 活性 Superoxide dismutase (SOD) activity (U:g-!) 133.78 圭 6.03 
过 氧化 氢 酶 活性 Catalase (CAT) activity (Ug1) 21.05+1.35 


2.3 叶片 营养 物质 及 土壤 理化 性 质 


负 


银 毛 树叶 片 营 养 元 素 含 量 如 表 3 所 示 ， 
最 低 ， 仅 为 2.99 g'kg-1， 氮 磷 比 为 5.89， 稳 定 碳 
理化 性 质 的 分 析 结 


含 钙 〈74.28 gkg- 


今明 
加 


里 


/EN 


有 机 碳 含量 最 高 ， 


为 400.73 g'kg-!， 总 磷 含 量 


同位 素 比 率 为 -25.70%o。 对 鱼 


果 如 表 4 所 示 ， 土 壤 含水 量 仅 为 3.4%，pH 值 为 8.26， 呈 碱 性 ， 土 壤 中 富 


毛 树 根 际 土壤 的 


wi 
二 


)、 镁 (5.60 g:kg"1)、 钾 (275.05 mg*kg-1)、 铁 (753.55 mg:kg-1)， 但 全 磷 


只 有 2.35 mg'kg-!。 


表 3 银 毛 树叶 片 营养 元 素 含量 及 碳 同位 素 比率 


Table3 Nutrient content in leaf of Tournefortia argentea 


指标 Index 


数值 Value 


叶片 总 有 机 碳 含量 (TOC) Leaf total organic carbon content (gkg-!) 


400.73 


叶片 总 氮 含 量 (TN) Leaf total nitrogen content (g:kg-!) 
叶片 总 磷 含 

叶片 氮 磷 比 Leaf N/P ratio 

稳定 碳 同 位 素 比率 53Cpps (%o) 


| 


(TPH) Leaf total phosphorus content (gkg-') 


h 


表 4 银 毛 树 根部 土壤 理化 性 质 


Table 4 Physical and chemical properties of soil 


指标 Index 数值 Value 

含水 量 Water content (%) 3.4+1.5 
有 机 碳 Oganic carbon (%) 5.182+3.08 
pH 值 Value of pH 8.26+0.06 
全 氮 Total nitrogen (%) 0.13+0.02 
全 磷 Total phosphorus (mg:kg-!) 2.35+1.63 
钙 Calcium (g-kg-!) 74.38426.46 
镁 Magnesium (gkg-!) 5.604+2.63 


钾 Potassium (mg*kg!) 
钠 Sodium (mg'kg 

锰 Manganese (mg'kg-!) 
铁 Iron (mg:kg-D) 


锌 Zinc (mg'kg-) 


273.05 士 149.52 


264.09+134.63 


116.31+29.67 


753.55 土 121.85 


62.77+25.92 


3 讨论 


3.1 银 毛 树 对 干旱 环境 的 适应 性 


植物 在 对 环境 长 期 的 自我 调节 和 进化 过 程 中 , 形成 特定 的 形态 结构 来 适应 外 界 环境 的 变 


化 。 气 孔 是 叶片 进行 气体 交换 和 水 分 蒸腾 的 最 重要 通道 ， 控 制 叶片 的 光合 作用 和 蒸腾 能 
不 同 植物 种 间 的 气孔 密度 分 布 范 围 为 5~1 000 n'mm2 之 间 ， 过 度 干旱 会 使 植物 气孔 密度 下 


降 ( 朱 燕 华 ,2013), 银 毛 树 的 上 表皮 气孔 密度 为 86.67 nmm-2, 下 表皮 气孔 密度 为 120 nmnm2， 


的 空气 流动 ， 防 止 失 水 和 降低 蒸腾 作用 。 


处 在 较 低 水 平 ， 表 明 银 毛 树 通过 降低 气孔 密度 ， 减 弱 蒸 腾 作 用 来 适应 西沙 群岛 的 缺 水 生境 。 
同时 ， 银 毛 树 上 下 表面 均 被 有 厚 密 的 白色 绢 毛 ， 不 仅 可 以 有 效 反 射 强 光 ,还 可 以 减弱 叶 寻 


三 有 = 


比 叶 面积 是 植物 叶片 面积 与 叶片 干 重 的 比值 ， 可 表征 植物 与 环境 互 作 的 功能 性 状 指标 ， 


I 


在 资源 和 营养 状况 良好 的 环境 中 比 叶 面 积 较 大 , 而 在 贫 


交 或 恶劣 的 环境 中 比 叶 面 积 一般 较 小 


(Shipley && Vu，2002)， 我 国 西沙 群岛 常见 的 优势 


' 抗 风 桐 和 橙 花 破 布 木 的 比 叶 面积 关 


166.84 cm2.g1〈 王 馨 慧 等 ，2017) 和 205.06 cm2:.g1《〈 吴 淑 华 等 ，2017)， 而 银 毛 树 的 比 叶 面 


积 为 84.88 cm2.g1， 比 叶 面 积 小 ， 说 明 银 毛 树 的 叶片 相 
应 西沙 群岛 旱季 的 缺 水 环境 。 


对 较 厚 ， 可 以 储存 较 多 的 水 分 ， 以 适 


银 毛 树叶 片 栅栏 组 织 /海绵 组 织 为 0.16, 较 小 的 栅栏 组 织 /海绵 组 织 可 以 减弱 对 光 的 吸收 ， 


减少 过 剩 光 能 对 组 织 的 破坏 。 发达 的 海绵 组 织 和 较 小 的 气孔 密度 , 意味 着 叶片 可 以 在 较 小 的 
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蒸腾 作用 下 保持 叶片 内 部 较 高 的 气体 交换 效率 , 抵御 干旱 胁迫 。 与 一 般 耐 旱 树 种 ( 李 荣 ,2016) 
相 比 ， 银 毛 树 木质 部 密度 更 小 (0.57 gcm3)， 导 管 直径 更 大 〈60.49 hm)， 枝 条 潜在 导 水 率 
为 16.86 kg m1 MPa1ls1， 说 明 银 毛 树 具 有 较 好 的 水 分 传导 能 力 ， 以 适应 西沙 群岛 较 强 的 蒸 
发 水 平 。 与 西沙 群岛 优势 树种 橙 花 破 布 木 〈 吴 淑 华 等 ，2017) 相 比 ， 银 毛 树 不 仅 木 质 部 密度 
较 小 (0.57 g:cm3)， 枝 条 的 空 腔 比较 高 (13.96%)， 而 且 树 干 里 的 贮 水 薄 壁 细胞 非常 发 达 ， 
具有 显著 的 髓 部 , 使 其 在 旱季 少量 的 降雨 下 也 能 迅速 吸收 并 储存 水 分 ,适应 西沙 群岛 的 季节 
性 干旱 胁迫 。 
碳 是 植物 体内 最 重要 的 生命 元 素 ， 叶 片 稳定 碳 同位 素 比 率 〈83C) 与 植物 光合 和 燕 腾 等 
生理 过 程 有 着 密切 关系 , 可 估 测 植物 的 水 分 利用 效率 , 植物 叶片 的 53C 值 与 其 水 分 利用 效率 
呈 一 定 程度 的 正 相 关 ，853C 值 越 大 ， 植 物 水 分 利用 效率 越 高 (Knight et al，1994)。 银 毛 树 
的 53C 值 为 -25.70 %o， 陈 拓 等 2002 年 对 苔 漠 植 物 叶 片 碳 同位 素 组 成 研究 中 发 现 ， 皇 康 市 荒 
漠 灌木 植物 的 63C 值 变化 范围 为 -27.01 %， 银 毛 树 的 513C 值 大 于 荒漠 灌木 植物 的 平均 值 ， 证 
明 银 毛 树 有 较 高 的 水 分 利用 效率 和 抗旱 能 力 。 
3.2 银 毛 树 对 逆境 和 氧化 胁迫 的 适应 性 
热带 珊瑚 岛 〈 礁 ) 的 生态 环境 较为 恶劣 干旱、 高 温 、 强 光 、 高 盐 、 强 碱 ， 缺 乏 真 正 土 
~ 壤 )， 较 少 植物 能 生长 定居 。 植 物 在 逆境 胁迫 下 会 引起 一 系列 代谢 功能 的 变化 ， 这 些 可 以 作 
为 植物 抗 逆境 的 重要 指标 。 且 氨 酸 (PRO) 可 作为 渗透 剂 参 与 植物 的 渗透 调节 作用 ， 当 植物 
受到 缺 水 等 胁迫 时 ，PRO 大 量 合成 和 积累 增加 了 植物 对 渗透 胁迫 的 耐性 ， 具 有 渗透 保护 剂 
的 功能 ， 从 而 使 细胞 结构 得 到 保护 〈 汤 章 城 ，1984)， 本 研究 测 得 银 毛 树叶 片 中 游离 PRO 含 
量 为 1167.09 ug:g1， 远 高 于 同 为 热带 珊瑚 岛 优势 种 的 栖 花 破 布 木 200.78 hg:g!〈 吴 淑 华 等 ， 
2017) 和 抗 风 桐 158.61 hg'g1〈 王 馨 慧 等 ，2017)， 证 明 其 在 干旱 胁迫 下 ， 且 氨 酸 大 量 合成 ， 
以 适应 强 光 和 大 风 导 致 的 高 温和 干旱 及 季节 性 盐 雾 风 导 致 的 高 浓度 盐 的 渗透 胁迫 。 
植物 体内 存在 着 一 套 负责 清除 活性 氧 产生 的 抗 氧化 系统 , 抗 氧 化 物质 可 以 抑制 逆境 下 脂 
质 过 氧化 的 引发 阶段 ， 从 而 将 自由 基 产 生 的 过 氧化 物 转化 为 无 害 物 质 〈 和 尹 永 强 等 ，2007 )， 
银 毛 树 的 总 抗 氧 化 能 力 (T-AOC) 为 60.75 U:g1， 与 不 同 肉 色 马 铃 昔 相 比 ， 其 总 抗 氧 化 能 
处 于 较 高 水 平 〈 王 颖 等 ，2017)。 银 毛 树 的 叶绿素 a 和 叶绿素 b 的 含量 变化 范围 分 别 为 0.21 
mg:g1 和 0.14 mg'g1， 与 抗 风 桐 〈 王 韦 慧 等 ，2017) 和 杰 花 破 布 木 ( 吴 淑 华 等 ，2017) 相 比 ， 
银 毛 权 有 较 低 的 叶绿素 含量 , 可 以 通过 减少 光 能 的 吸收 而 控制 因 过 剩 光 能 进入 光合 系统 产生 
过 多 的 活性 氧 ， 从 而 减少 对 细胞 亚 结构 的 氧化 伤害 , 说 明 银 毛 树 对 强 光 道 境 有 较 强 的 适应 能 
ys 
两 二 醛 (MDA) 是 脂 质 过 氧化 作用 的 主要 产物 之 一 ， 其 含量 在 一 定 程度 上 反映 细胞 脂 
膜 过 氧化 作用 水 平和 膜 结 构 的 受害 程度 , 在 干旱 逆境 下 , 植物 体内 活性 氧 产生 超出 系统 清除 
能 力 导致 其 大 量 积 累 ， 加 剧 膜 脂 过 氧化 作用 ， 从 而 导致 MDA 水 平 较 高 〈 裴 斌 等 ，2013 )， 
但 在 本 研究 中 ，MDA 的 含量 处 于 较 低 水 平 ， 其 原因 很 可 能 是 叶片 中 发 达 的 贮 水 结构 和 较 高 
的 且 氨 酸 水 平等 提高 了 银 毛 树 对 逆境 的 抵抗 能 力 , 保护 了 细胞 的 膜 脂 结构 免 受 氧化 胁迫 的 伤 
害 。 
3.3 银 毛 树 对 贫 净土 壤 和 海风 的 适应 性 
近海 沙滩 常 风 很 大 , 空旷 的 白色 沙滩 直射 光 和 反射 光 都 很 强 , 还 常 受到 带 盐分 的 浪花 的 
飞溅 。 由 表 4 数据 可 知 , 银 毛 树 所 在 的 近海 沙滩 生境 中 , 土壤 缺 磷 少 氮 ,， 氮 含 量 仅 为 0.13 %， 
全 磷 含 量 仅 为 2.35 mg:kg1， 同 时 ， 珊 瑚 沙 中 较 高 的 游离 碳酸 钙 含 量 对 磷 的 有 效 性 也 有 较 大 
影响 ， 随 着 钙 与 磷 的 比例 增加 ， 磷 溶解 度 和 有 效 性 逐渐 降低 ， 使 本 来 养分 含量 就 低 的 土壤 更 
加 贫 凌 ， 且 土壤 含水 量 较 低 ， 平 均值 仅 为 3.4 %， 土 壤 非 常 疤 薄 。 与 此 同时 ， 土 壤 pH 值 较 
高 ， 为 8.26， 土 壤 中 过 高 的 pH 值 会 改变 土壤 营养 元 素 的 供给 和 生物 可 利用 性 。 在 不 利 的 环 
境 条 件 下 , 植物 叶片 的 矶 含量 不 仅 反 映 植物 的 碳 同 化 能 力 , 也 反映 了 植物 适应 恶劣 环境 条 件 


二 


一 大 


区 


t 


的 能 力 (Vile et al.，2006)。 银 毛 树 叶片 的 总 有 机 碳 含量 (TOC ) 为 400.73 g'kg1， 总 氮 含 量 
(TN) 为 17.603 g:kg1， 总 磷 含 量 (TPH) 为 2.99 g:kg1， 均 处 在 植物 养分 常规 含量 范围 内 
( 任 书 杰 ，2012) ， 说 明 其 生长 状况 良好 ， 反 映 了 银 毛 树 较 强 的 营养 元 素 吸 收 利 用 能 力 ， 以 
适应 近海 沙滩 的 疤 薄 生境 。 

西沙 群岛 处 于 台风 的 多 发 区 ,每 年 7-9 月 份 为 台风 盛行 季节 ， 过境 台风 带 来 的 巨大 风浪 
可 把 沙 堤 搬 走 ， 吞没 沿 岛 高 潮 线 以 上 的 灌木 和 草本 植物 , 同时 对 岛 上 的 其 他 植物 也 有 巨大 影 
响 (广东 省 植物 研究 所 西沙 群岛 植物 调查 队 ，1977)。 银 毛 树 林 冠 开朗 ， 枝 条 较为 稀疏 ， 木 
质 部 密度 低 ， 机 械 组 织 不 发 达 ; 但 枝 干 里 的 姓 水 薄 壁 组 织 非常 发 这， 而 且 具 有 较 大 的 髓 腔 ， 
枝 干 脆弱 易 折 ， 每 遇 强 大 台风 ， 枝 干 断 折 满 地 ， 可 以 防止 全 株 被 连 根 拔 起 ， 同 时 枝 二 含水 丰 
富 ， 树 冠 可 以 迅速 恢复 ， 充 分 显示 了 其 适应 近海 沙滩 环境 的 生存 策略 。 


4 结论 


银 毛 树枝 干 和 叶片 具有 较 好 的 储 水 能 力 、 叶 片 表面 的 厚 密 白色 绢 毛 可 反射 强 光 降低 水 分 
散失 、 叶 片 中 的 且 氨 酸 含量 较 高 可 适应 高 强度 的 渗透 胁迫 、 枝 干脆 弱 易 折 免 于 被 台风 连 根 氢 
起 等 特征 及 较 高 的 土壤 营养 元 素 利 用 能 力 , 使 其 能 适应 干旱 、 强 碱 、 强 光 等 热带 珊瑚 岛 ( 礁 ) 
环境 。 另 外 ， 银 毛 树 具有 独特 且 美 观 的 枝叶 和 株 形 ， 使 其 在 热带 珊瑚 岛 〈《 礁 ) 或 滨海 地 区 的 
植被 恢复 或 绿化 方面 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 
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